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 El aire que respiramos está compuesto por nitrógeno, oxígeno y en 
menor medida, de argón y otros gases como el dióxido de carbono o el 
neón, en las proporciones que se muestran en la tabla I. 
 
Tabla I.- Componentes del aire. 
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COMPONENTE %VOLUMEN % PESO 
NITRÓGENO 78,03 75,58 
OXÍGENO 20,99 23,08 
ARGÓN 0,94 1,28 
DIÓXIDO DE CARBONO 0,035 0,053 
NEÓN 0,0024 0,0017 
OTROS GASES INERTES 0,0024 0,0017 
HIDRÓGENO 0,00005 0,000004 
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 Otros gases, o partículas presentes, se consideran contaminantes, 
la mayoría tienen acción tóxica, y algunos son potencialmente canceríge-
nos. Se considera, que los principales gases contaminantes son: ozono, 
dióxido de azufre, óxido nitroso y monóxido de carbono, junto con algu-
nos compuestos orgánicos volátiles, de acción carcinogenética, como el 
benceno o el butadieno. 
 Se entiende pues, por contaminación atmosférica, la presencia 
en el aire de estas sustancias, que alteran la calidad del mismo, y que con-
lleva riesgos, daños o molestias graves para las personas y los bienes de 
cualquier naturaleza. 
 Todas las actividades humanas, nuestro metabolismo y los fenó-
menos naturales que se producen en la superficie o en el interior de la 
Tierra, van acompañados de emisiones de gases, vapores, polvos y aero-
soles. Estos, al difundirse a la atmósfera, se integran en los distintos ciclos 
biogeoquímicos que se desarrollan en la Tierra. 
 Bishop, define la contaminación del aire como: "La presencia en 
la atmósfera de uno o más elementos, en cantidad suficiente, de caracte-
rísticas o permanencia tales que causen efectos indeseables en el ser 
humano, las plantas, la vida animal o las construcciones y monumentos, o 
que interfieran con el esparcimiento del ser humano. Estos elementos 
pueden ser polvo, emanaciones, olores, humos o vapor". 
 Por su parte, la Ley General del Equilibrio Ecológico y la Protec-
ción al Ambiente define la contaminación como: "La presencia en el am-
biente de uno o más contaminantes o de cualquier combinación de ellos 
que cause desequilibrio ecológico". 
 Los llamados contaminantes naturales, suelen encontrarse en 
cantidades mayores que los productos de las actividades humanas, los 
llamados contaminantes antropogénicos. Sin embargo, los contaminan-
tes antropogénicos presentan la amenaza más significativa a largo plazo 
para la biosfera. 
 Las fuentes de los contaminantes naturales, se muestran en la tabla 
II. 
 Según Peavy, las fuentes de contaminación antropogénicas, se 
clasifican en cuatro grupos principales: 
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Transporte: vehículos de motor, aviones, trenes, barcos y los combusti-
bles que utilizan. 
Combustión estacionaria: hogares, comercios, energía industrial, inclu-
yendo las centrales termoeléctricas. 
Procesos industriales: químicos, metalúrgicos, refinerías, papeleras, etc. 
Otras: quemas agrícolas, basureros, incendios, fugas, derrames, etc. 
 
Tabla II.- Fuentes naturales y tipos de contaminantes. 
 
Fuente Contaminantes 
Volcanes Óxidos de azufre, partículas 
Fuegos forestales Monóxido de carbono, dióxido de 
carbono, óxidos de nitrógeno, partí-
culas 
Vendavales Polvo 




Metano, sulfuro de hidrógeno 
Mar Suelo Partículas de sal 
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 Una primera clasificación de estas sustancias, atendiendo a cómo 
se forman, es la que distingue entre contaminantes primarios y conta-
minantes secundarios. Entendemos por contaminantes primarios aque-
llas sustancias contaminantes que son vertidas directamente a la atmósfe-
ra. Provienen de muy diversas fuentes, dando lugar a la llamada contami-
nación convencional. Su naturaleza física y su composición química re-
sultan muy variadas, si bien podemos agruparlos atendiendo a su peculia-
ridad más característica tal como su estado físico (caso de partículas y 
 Los o
raciones en la 
incluyen las partículas sedimenta-
mos).  
.  
trógeno, NOx.  
.  
• .  
obre, zinc.  
inerales, como el amianto y los 
metales), o elemento químico común (caso de los contaminantes gaseo-
sos). 
 c ntaminantes atmosféricos más frecuentes, que causan alte-
atmósfera son: 
• Aerosoles (en los que se 
bles y en suspensión y los hu
• Óxidos de azufre, SOx.  
• Monóxido de carbono, CO
• Óxidos de ni
• Hidrocarburos, Hn Cm.  
• Ozono, O3.  
• Dióxido de carbono, CO2.  
• Halógenos y sus derivados
• Arsénico y sus derivados.  
Componentes orgánicos
• Partículas de metales pesados y ligeros, como el plomo, 
mercurio, c
• Partículas de sustancias m
asbestos.   
• Sustancias radiactivas.  
 De otra parte, los contaminantes atmosféricos secundarios, no se 
vierten directamente a la atmósfera desde los focos emisores, sino que se 
producen como consecuencia de las transformaciones y reacciones quími-
cas y fotoquímicas que sufren los contaminantes primarios en el seno de 
la misma. Las principales alteraciones atmosféricas producidas por los 
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co antes secundarios son: la contaminación fotoquímica; la 
acidificación del medio; y la disminución del espesor de la capa de ozono 
 El ozono, es el principal oxidante fotoquímico presente en la 
atmósfera, además del nitrato de peroxiacetilo, los alquil nitratos y otros 
compuestos más. La presencia del ozono en la capa baja de la atmósfera, 
es debida a la transformación que sufren los hidrocarburos y óxidos de 
nitrógeno por medio de reacciones fotoquímicas, además de focos de emi-
ntamin
rror! 
sión directos, como el de las maquinarias pesadas.  En la figura 1, se 
muestran las reacciones principales, que llevan a la formación del ozono. 
 
¡E
 Figura 1.- Ciclos de formación del ozono troposférico.  
 
 A pesar de que el ozono es un contaminante muy inestable, que 
se destruye con la misma facilidad con que se forma, por breve que sea su 
permanencia, se ha demostrado, a través de una gran cantidad de estudios, 
que es un agente irritante para el sistema respiratorio, que produce tos, 
flema, dolor al respirar e inflamación en el tejido pulmonar, reduciendo la 
capacidad de respuesta del mismo a agentes extraños. Además, reduce la 
capacidad respiratoria, (aunque este puede ser un efecto reversible), dis-
minuye también la capacidad mucociliar, lo que debilita las defensas na-
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turales del aparato respiratorio. Por otra parte, se ha demostrado que las 
enfermedades respiratorias son más frecuentes en niños expuestos al ozo-
no. Gong, considera que en personas sanas, el ozono también causa pro-
blemas, pues hace que la respiración sea más difícil durante el trabajo y el 
ejercicio y causa irritación respiratoria general. Se piensa que los sínto-
mas de irritación tienden a desaparecer cuando se presentan exposiciones 
repetitivas al ozono. Sin embargo esta "atenuación de la respuesta" no es 
algo positivo, ya que el hecho de que no haya reacciones a la exposición, 
 tamaño, las partículas pueden flotar o sedimentar. Las partículas 
ue se m
ón PM2.5 no es emitida directamente a la atmósfera sino que se 
rma en
 con una mayor presencia de 
ntomas
no significa que el cuerpo se ha adaptado al mismo. Existen evidencias 
que muestran que la lesión pulmonar continúa aun durante la atenuación. 
 Otros contaminantes importantes, son las partículas. Dependien-
do de su
q antienen flotando se conocen como partículas suspendidas totales 
o PST. 
 Las partículas cuyo diámetro es menor o igual a 10 µ se conocen 
como partículas de fracción respirable o PM10, las cuales pueden estar 
formadas por aerosoles, polvos, metales, productos de combustión, o bien 
microorganismos como protozoos, bacterias, virus, hongos y polen; que 
pueden causar diferentes tipos de enfermedades. Cuando las partículas 
son inhaladas, no siempre son expulsadas por los sistemas de defensa del 
organismo, causando problemas en el sistema respiratorio. Las partículas 
PM2.5 son aún menores, ya que tienen un diámetro menor o igual a 2.5 µ 
y un 40% de ellas son retenidas en los bronquios y en los alvéolos. La 
fracci
fo  ésta como producto de reacciones fotoquímicas y procesos físi-
cos.  
 La contaminación por partículas puede causar, a corto y a largo 
plazo, disminución de la función pulmonar, lo cual contribuye a la pre-
sencia de enfermedades crónicas respiratorias y a la muerte prematura. En 
México, la Secretaría de Salud ha observado un exceso de mortalidad 
asociada a niveles elevados de contaminación por PST, en especial en la 
población mayor de 65 años. Estudios realizados en el Distrito Federal 
muestran que las partículas PM10 se asocian
sí  respiratorios, así como con el desarrollo de crisis asmáticas 
(Comisión Ambiental Metropolitana, 1996). 
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 Fuentes que dan origen a la contaminación por partículas, son la 
destrucción de la vegetación, que a su vez causa la erosión del suelo; los 
incendios, principalmente en las épocas de sequía; algunos procesos in-
dustriales que generan gran cantidad de polvos, y actividades humanas 
que requieren la quema de combustibles como carbón, leña y derivados 
-
as más finas, tienen un tiempo de 
ida más largo y recorren más distancia que las gruesas, por lo que al ser 
 focos muy 
ación entre los do las. 
  
del petróleo. La inadecuada disposición de la basura y el fecalismo al aire 
libre también son emisores importantes de microorganismos, quistes, es
poras, polen, etc., que pueden estar adheridos al polvo.  
 En la tabla III, se muestra una comparación entre estos dos tipos 
de partículas, las PM10, también llamadas gruesas, y las PM 2,5 o finas. 
 Es de destacar, que las partícul
v
muy difusibles, su efecto contaminante se puede manifestar en
alejados de la fuente de contaminación. 
 
Tabla III.- Compar s tipos de partícu




BLAS Y GOTITAS EN LAS QUE
SE DISUELVEN Y REACCIO-
NAN GASES 
E SUPERFICIES) EVAPORACIÓN DE 
SPRAYS; POLVO EN SUSPENSIÓN 
SO42-; N
TALES (Pb, Cd, Zn, Mn, 
Fe)PARTÍCULAS UNIDAS AL
O RESUSPENDIDO; POLVO DE 





CIÓN; EVAPOR C N NIE-
 
DISRUPCIÓN MECÁNICA 









CARBÓN; CENIZA; ÓXIDOS METÁLI-
-
LEN; ESPOR AGMENTOS DE 
PLANTA/ANIMALES BASURAS 
SOLUBILIDAD MUY SOLUBLES HIGROSCÓ-
PICAS Y DELICUESCENTES 
MUY INSOLUBLES NO HIGROSCÓPI-
CAS 
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FUENTES COMBUSTIÓN CARBONES, 
ACEITES, GASOLINAS Y MA-
DERA; TRANSFORMACIÓN 
ATMOSFÉRICA DE NO2 SO2 Y 
COMPUESTOS ORGÁNICOS 
(INCLUYE ESPECIES BIOGÉ-
NICAS); PROCESOS A ALTAS 
TEMPERATURAS, FUNDICIO-
NES 
RESUSPENSIÓN DE POLVO DE CAR-
BÓN INDUSTRIAL; POLVO DE CAMIO-
NES EN CARRETERAS; SUSPENSIÓN 
DE POLVO (CARRETERAS NO PAVI-
MENTADAS, MINAS); FUENTES BIO-
LÓGICAS; CONSTRUCCIÓN Y DEMO-
LICIONES; COMBUSTIÓN DE ACEITE Y 
CARBÓN; SPRAYS SOLARES 
TIEMPO DE 
VIDA 
DIAS A SEMANAS MINUTOS A HORAS 
DISTANCIA 
RECORRIDA 
100s A 1000s KM <1 A 10s KM 
 
 Los hidrocarburos son otro tipo de contaminantes atmosféricos, 
que por procesos fotoquímicos, reaccionan con los óxidos de nitrógeno 
para formar nitrato de peroxiacetilo y ozono, entre otros compuestos. Por 
reacción con oxígeno atómico, forman radicales libres, muy reactivos, que 
inician el proceso de formación de componentes de la niebla fotoquímica. 




















 CH3-CH=CH2 + O Î CH3-CH-CH20 
 CH3-CH-CH2 O Î CH3-CH2* + COH* 








CH3* + O2 Î CH3O2* 
CH3O2* + NO Î CH3O* + NO2 





 ÏHIDROCARBUROS-ÐMO(REACCION      ) 
 ÐNO-ÏO3 (O3 + NO Î O2 + NO2) 
 
RELACIONES QUE SE ESTABLECEN
REACCIONES CON RADICALES 
REACCIONES CON HIDROCARBUROS 
INICIACIÓN 
 
 Figura 2.-Reacciones con hidrocarburos y relacione
 
    29 
s que se establecen. 





















• FORMACIÓN DEL NITRATO DE ACÉTICO 
 
- RO•+NO2+M ⇒CH3COONO2+M 
 






• REACCIONES CON NO NO2 
 Figura 3.-Formación de componentes de la niebla fotoquímica. 
 
Los hidrocarburos aromáticos, son potenciales agentes cancerí-
os. Existen estudios que indican que algunos de estos hidrocarburos se 
man durante la combustión incompleta de casi cualquier material orgá-
o, incluyendo grasas, carnes, café, azúcar, hule y humo de cigarro. Sus 
ntes antropogénicas son varias, pero es el transporte la principal, en 
to que el consumo de combustibles en fuentes estacionarias ocupa un 
ar secundario. 
El dióxido de azufre, puede permanecer en la atmósfera entre 2 
 días. Durante este tiempo puede ser transportado a miles de kilóme-
s y formar ácido sulfúrico, componente de la lluvia ácida. Estas dos 
tancias, y los sulfatos, son irritantes de las membranas mucosas del 
cto respiratorio, ocasionando enfermedades crónicas del sistema respi-
orio, como bronquitis y enfisema pulmonar. El SO2, puede reaccionar 
 el ozono y formar a nivel local una lluvia ácida, siendo ésta también 
 componente importante de la niebla fotoquímica. En la figura 4, se 
estran estas reacciones. 
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• O3  +  SO2     ⇒SO3  + O2 
 
• NO2  + SO2  ⇒ SO3  + NO 
 
• NO3  +  SO2   ⇒SO3  + NO2 
 
• CH3COOO2 + SO2  ⇒CH3CO2 + SO3 
 
• SO3+H2O  ⇒H2SO4 
Figura 4.- Formación de lluvia ácida urbana. 
  
 En una atmósfera con partículas suspendidas el efecto dañino de 
los óxidos de azufre se incrementa, ya que las partículas de polvo pene-
tran en los pulmones arrastrando a los compuestos de azufre, originando 
entonces graves daños, e incluso la muerte.  
 Los más importantes contaminantes de nitrógeno, son el mo-
nóxido y el dióxido. El NO2 puede formar ácido nítrico, otro componente 
de la lluvia ácida. El óxido nítrico al igual que el monóxido de carbono, 
puede combinarse con la hemoglobina de la sangre reduciendo su capaci-
dad de transporte de oxígeno.  
 Los óxidos de nitrógeno generan, junto a los hidrocarburos, los 
contaminantes de tipo secundario, de lo que hemos denominado niebla 
fotoquímica, cuyo principal resultado es el  de la formación de ozono.  
 Las principales reacciones de estos óxidos se dan en la figura 5. 
 Los óxidos de nitrógeno son producidos principalmente por los 
transportes y por el consumo de combustibles en la industria y en la gene-
ración de energía.  
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  Figura 5.-Principales reacciones de los óxidos de nitrógeno. 
• N2O 
- N2O + hν⇒ N2 + O   λ< 337 nm 
- N2O + hν⇒ NO + N  λ< 250 nm 
• NO NO2 
- 2NO + O2 ⇒ 2NO2  ⇒ N2O4 
- 2NO2 + hν⇒ NO + O 
- O + O2 ⇒ O3  CATÁLISIS METÁLICA 
- NO + O3 ⇒ NO2 + O2 
• N2O5N2O4N2O3 
- N2O5  ⇒ N2O2 + O2 
- N2O3 ⇒NO + NO2 
- N2O4 ⇒ 2NO2 
• NO3• 
- NO3 + NO2 ⇒N2O5 
- N2O5 + H2O ⇒ 2HNO3  ACIDED NIEBLAS 
 
 El monóxido de carbono, no presenta problemas en espacios 
abiertos, pero en un área cerrada puede causar la muerte por insuficiencia 
cardiaca o sofocación, ya que la absorción de CO se incrementa con la 
concentración en el ambiente, con el aumento del tiempo de exposición y 
con el incremento de la actividad física. Se han realizado estudios que 
muestran que las concentraciones encontradas en microambientes como 
en el interior de vehículos, son mayores que las concentraciones detecta-
das en las estaciones automáticas de medida de la contaminación en las 
grandes urbes.  
 La fuente principal de emisión de monóxido de carbono, la 
constituyen los vehículos con motores de combustión interna. La disposi-
ción inadecuada de residuos sólidos (basura), es también una fuente im-
portante, los procesos industriales y la generación de energía, aunque son 
fuentes emisoras, no emiten tanto monóxido de carbono como la primera. 
12 
 El CO reacciona con radicales OH, según el esquema que se 
muestra en la figura 6. 





















países. CO + OH• ⇒ CO2 + H 
INICIADOR 
- O3 + hν ⇒ O2 + O 
- O + N2 ⇒ 2OH•  
 
REACCIONES SECUNDARIAS
- H + O 2 ⇒ OH• + O 
- O + N2 ⇒ NO + N 
- N + O2 ⇒ NO + OFigura 6.- Reacción del CO con OH radical. 
demás, el CO junto con los óxidos de nitrógeno y mediante éstas 
es con radicales OH, forman peróxidos, otro de los componentes 
ieblas fotoquímicas (figura 7). 
Finalmente, el plomo es un contaminante, que no sólo está pre-
 manera natural, como por ejemplo en la erosión del suelo o en 
iones volcánicas, sino también por fuentes antropogénicas. En este 
aso, durante su extracción, fundición, refinación, el procesamien-
inerales no ferrosos y la combustión de combustibles fósiles, sien-
último punto la principal fuente de emisiones ya que, el aumento 
ncentración de plomo en la atmósfera se debe principalmente a la 
ción de compuestos orgánicos de plomo, usados como aditivos 
nantes para gasolina, actualmente prohibidos en Europa y en otros 
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• NO + NO2  + H2O ⇒ 2HNO2 
• HNO2 + hν ⇒ OH* + NO 
• CO + OH* ⇒ CO2+ HO2* 
• HO2* + NO ⇒ NO2+ OH* 
• HO2* + NO2 ⇒HNO2 + O2 
• OH* + NO ⇒ HNO2
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